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1.  研究背景 
静水圧分布の仮定は，流線の曲率が無視でき，ある
いは水路勾配がきつくなく流れの鉛直方向加速度を無
視できる状態のことである．しかし，現実の流れ現象
はほとんど非静水圧であり．例えば，刃型堰やダム･
クレストを越える流れは，頂部の流線の曲率の影響を
無視し得ず，圧力分布は静水圧分布ではなく，非静水
圧を考慮しなければならない．本研究では，水路床が
非均一のとき，非静水圧を考慮して，ピカールの逐次
近似法を用いて，完全流体の流れの場が渦なしの場
合，あるいはポテンシャル場にかなう流れ関数によっ
て二次元水面形方程式の近似解を導出した． 
2．ピカールの逐次近似法による流れ関数 
ピカールの逐次近似法は極限としての初期値問題の
解を逐次近似して求めている方法である．まず，初期
値として水平速度は(1)式のように仮定している． 
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ここに，η(x)は底面から表面までの高さで，z(x)は非均
一性水路床を表している．qは単位幅流量である．また，
ポテンシャル流において，水平速度uと鉛直速度vは(2)式
を満足している． 
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Φは速度ポテンシャルであり，Ψは流れ関数．境界条
件として，水面の流線あるいはy=η(x)時，流れ関数
Ψ(x,y)=Qで，y=z(x)時，流れ関数Ψ(x,y)=0で置く．  
そして，初期値u0を(4)式に代入して，境界条件を用い
て，流れ関数を求めることができる．ピカールにより，
n=1,2,3…で大きくすると, 流れ関数の次数が一次精度，
二次精度と大きくなる．その上，導出した流れ場は，n 
が同じ階で非圧縮性流れの連続式に適用でき，nが大き
ければ，大きいほど，非回転性流れを満足する．具体
的な逐次近似流れを図1に示す． 
図1の中，繰り返しの一つ流れを見ると，v(x,y)の計算
部分とu(x,y)の計算部分はそれぞれポテンシャルより与
えられる関数(式2)から得る式で．すなわち, ピカールの
逐次近似法はポテンシャルを解いている． 
3．水面形方程式の導出 
Benjaminの理論に基って，非静水圧を考慮して，ベル
ヌーイの定理を(5)式に示す． 
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ここで，圧力は静水圧を仮定せずに，直接圧力をお
いている．ピカールの逐次近似法により速度分布式を
(5)式に代入して，二乗までの項のみ考えると，非静水
圧の水面形方程式(6)式を導出した． 
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図-1ピカールの逐次近似法流れ図 
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また簡単な形なるため，Q2/6gはkと書き換え，kは既知
量である．上流端のR=1/2u02+gh0を(6)式に代入すると，
h’’(x)に関する式(7)を得る． 
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(7) 
(7)式でh’(x)とh’’(x)に対して数値的に解いた．本研究で，
水面形方程式は4次Runge-Kutta法を用いて解く．ピカー
ルの逐次近似法により速度分布を用いて，水圧pを計算
できる． 
4. 実験の検証と比較 
開水路実験(本研究とN.S.Sivakumaranらの実験)は表1に
示した条件で行う，Case 6はN.S.Sivakumaranらの実験．異
なる与える上流端条件の場合と異なる底面形状の場合
を検討する．N.S.Sivakumaranらは底面圧力を測ったため，
本研究の水面形方程式で計算した水圧と比較する． 
図-2実験水路 
4.1 水深の検証 
図2は実験で表した水路の側面で，case1からcase3は同
じ底面形状(5Exp[-x2/256] cm)で，異なる流量のとき比較
結果で，赤い点は実験結果であり，青い線は本研究で
提案した式で水面形の数値解である．流量を変わって
も，実験結果と数値計算結果はよく合うと見える． 
case3からcase5は同じ上流端条件の場合，底面形状が
異なる状況です．底面凸部が最高2 cm，3 cmと5 cmの場
合，実験データと本研究提案した式で計算した水面形
の比較。赤い点は実験結果であり，青い線は本研究で
提案した式で水面形の数値解である．底面を変わって
も，実験結果と数値計算結果はよく合うと見える． 
底面凸部が最高5 cmの場合，流れが凸部を越えるとき，
常流から，射流になって流れった．底面凸部が最高2 cm
と3 cmの場合，流れが凸部の最高点に限界水深になって，
常流に戻った，その後，波が生成され流れった．本研
究の式の中，摩擦損失が考慮してない．したがって，
計算結果は流れに伴って波が続けた，実験の場合，摩
擦損失があるため，波が消えた． 
表- 1水路実験及び計算諸条件 
Case 流量
[L/min] 
Fr 勾配: 
i 
底面
[cm] 
粗
度:n[s/m1/3] 
1 1030 0.152 1/400 5Exp[-x2/256] 0.023 
2 1715 0.195 1/400 5Exp[-x2/256] 0.023 
3 1450 0.180 1/400 5Exp[-x2/256] 0.023 
4 
5 
6* 
1450 
1450 
4032 
0.196 
0.246 
0.412 
1/400 
1/400 
1/400 
3Exp[-x2/256] 
2Exp[-x2/256] 
20Exp[-x2/1152] 
0.023 
0.023 
0.01 
 
 
 
 
 
図-3  case1からcase5実験結果と数値計算結果 
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図3に示したように，本研究で提案した式は常流から
射流へ遷移する部分をよく再現できると言える． 
4.2 ポテンシャル流れ場 
図5はcase1からcase5の場合の流れ場である．青い矢印
は代表点においてピカールの逐次漸近法によるポテン
シャル流れ場の近似による流線である，黒い線は等ポ
テンシャル線を表す．本研究で水面形方程式を提案で
きると伴に，ピカールの逐次漸近法による非均一な開
水路床におけるポテンシャル流れ場の近似する方法も
提案できた．このポテンシャル流れ場を用いて，流れ
の中の毎点の流速を計算できる．ポテンシャル流れ場
にエネルギーの式を導入すると，圧力分布も計算でき
る． 
4.3 底面水圧 
N.S.Sivakumaranらの実験で用いた開水路(底面形状:最高
20 cm，流量4032 L/min)で測った圧力の結果と本研究で示
した(7)式の数値解による底面の圧力の比較を行う(図4)．
赤い点はN.S.Sivakumaranらの実験で底面の圧力水頭であ
り，青い線は本研究で提案した式における底面圧力水
頭の数値解であり，また灰色線は静水圧を仮定する圧
力水頭である．実験結果と本研究で提案した式で底面
圧力の数値解とよく合っていると言える． 
一方，静水圧と仮定した底面における水頭は実験結
果と合わないと言える．このことから，非均一な開水
路床において，水圧は静水圧と仮定できず，非静水圧
を考慮しなければならないことを検証できた．また，
底面における圧力は流線の形と関係があると見える．
流線は上向き曲りであると，圧力が小さくなる．逆に，
流線は下向き曲りがあると，圧力が大きくなる．これ
は流線の曲率で非静水圧を考慮する方法の結果と一緒
である． 
4.4 静水圧を仮定した式との比較 
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静水圧を仮定した水面形は(8)式を用いて計算する．
図6は，底面形状: 5Exp[-x2/256]，流量1450 L/min，上流端
Fr0=1.157の場合で，本研究で計算した式と銭らが提案し
た静水圧を仮定した水面形の解析解の比較である．灰
色線は本研究で提案した水面形である．上流端に与え
た条件を静水圧の式の中に代入すると，発散したので，
静水圧の水面形は底面最高点の限界水深から計算する．
 
 
 
 
 
図-5 ポテンシャル流れ場 
 
 
図-4 実験結果と本研究で底面圧力の数値解 
 
図-6 床止めの落差工の縦断形状 
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青い線は計算した静水圧水面形である．この結果から，
静水圧と仮定した底面における水面形は本研究と合わ
ないと言える．この実験条件では，非均一な開水路床
において水圧は静水圧とは仮定できず，非静水圧を考
慮しなければならないことを検証できた． 
 
5．河道計画への適用 
河道計画上における床止めとは，河床の洗掘を防い
で河道の勾配等を安定させ，河川の縦断または横断形
状を維持するために，河川を横断して設ける施設であ
る．構造的には，落差がある床止めを「落差工」と呼
んでいる．現実で，よくある問題点は，流れが床止め
を越える場合，抵抗により，施設が壊れた.問題点を解
決するために，こと落差工形状に着目すると，本研究
と同じ問題を検討している．図7で示したように，現実
の床止めと比較すると，青色線は計算結果で，赤色点
は実際の床止め水位，流れが河床凸部を越過後，流速
がいきなり増加する，したがって，底面抵抗が2.5倍に
大きくなった．現実で，洪水など川の流量が大きな変
化が発生するとき，流速や衝撃が大きくなり，危険性
が増加する．このため，設置後も適切な頻度で下流部
の河床低下や洗掘について状況を把握し，安全性につ
いて検討しておく必要がある． 
 
6. まとめ 
本研究で非均一な開水路床における非静水圧を考慮
した水面形方程式を提案した．また，実験で式の合理
性を検証し，提案した式で開水路における水面形を再
現できると言える．したがって，水面形方程式を提案
することにより，開水路実験により検証を行っ 
て得られた知見を以下に示す． 
1)ピカール逐次漸近法で非均一な開水路床におけるポ
テンシャルフローの流れ場を近似することができた，
非静水圧を考慮した非均一な水路床における水面形方
程式を提案した． 
2) 数値計算により水面形や，底面における圧力などを
現実の流れと比較すると，両方から非均一な水路床に
おける非静水圧を考慮した水面形は静水圧仮定の式よ
り実験結果の水面形をよく再現できると分かった． 
3)提案された式を用いて現実問題や河川整備計画など
の適用を提案した． 
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図-7 床止め及び底面抵抗力 
 
図-6 実験結果と本研究で底面圧力の数値解 
